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 ABSTRAKT 
Tato bakalářské práce se zabývá problematikou návrhu malé vodní elektrárny. První část 
práce se věnuje hydroenergetickému potenciálu České republiky, obecné teorii malých vodních 
elektráren a jejich rozdělení. Další část se zabývá výběrem vhodných lokalit pro výstavbu MVE 
a rozhodnutím o výběru nejvhodnější z nich. Vybraná lokalita je popsána a zhodnocena. 
Následně práce pojednává o teorii vodohospodářského a hydroenergetického řešení MVE. Jako 
další krok bylo navrhnout nejvhodnější turbínu. Poté se práce zaobírá návrhem elektrické části 
MVE a jejím připojením na distribuční síť. Tato část práce je zaměřena na návrh 
nejvhodnějšího generátoru, kompenzaci jalového výkonu, návrh kabelu pro vyvedení výkonu 
elektrárny a ochrany. V poslední části je provedeno ekonomické zhodnocení celé investice a 
environmentální vyhodnocení. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:   malá vodní elektrárna; vodní energie; lokalita; spád; průtok;  
vodní turbína; generátor; výkon. 
 
ABSTRACT 
This Bachelor thesis deals with a concept of a small hydro power plant. The first part is 
focused on hydro power potential of the Czech Republic, the general theory of small 
hydropower plants and their division. The following part discusses about the selection of 
suitable localities for construction of small hydro power plant and the decision of choosing the 
best of them. The selected locality is described and evaluated. Subsequently, the thesis deals 
with the theory of water management and hydro power solution of small hydro power plant. As 
the next step was to design the most suitable turbine. Then the thesis characterizes the concept 
of electric part of the small hydro power plant and its connection to the distribution network. 
This part is focused on the design of the most suitable generator, compensation of reaktive 
powers, a concept of cabel for pulling of power of power plant a protections. The last part is 
about economic evaluation of the entire investment and environmental evaluation. 
 
KEY WORDS:  small hydro power station; water energy; lokality; declivity; flow; 
water turbine; generator; output. 
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1 ÚVOD 
 
Využívání vodní energie je v lidské společnosti zakotveno už od starověku, kdy se v první 
řadě využívala k přepravě materiálu a dopravě lidí. Okolo 3. století př. n. l. se objevilo první 
vodní kolo, které bylo využíváno pro pohon sirén a mlýnských kamenů. S dalším rozvojem lidské 
společnosti se využívání vodní energie posouvalo až k využití vodní energie k výrobě elektrické 
energie. První vodní elektrárna byla vybudovaná v Anglii v roce 1878, kdy sloužila k napájení 
obloukové lampy. V Česku se datuje první využití vodní energie k roku 718 a to k pohonu 
mlýnského kola. Bylo to na řece Ohři u Žatce a bylo to první využití vodní energie ve střední 
Evropě. První využití vodní energie k výrobě elektrické energie v České republice je datováno 
k roku 1888 v Písku.  
V současné době je elektrická energie jedním z nejzákladnějších faktorů lidské 
společnosti. Cena elektřiny má základní vliv na rozvoj hospodářství. S tím souvisí i její rostoucí 
cena z důvodu, že největší podíl na výrobě elektrické energie mají fosilní paliva, která nám 
postupně docházejí. Proto se současné vyspělé státy snaží pokrýt co největší procento výroby 
elektrické energie z obnovitelných zdrojů.  
Obnovitelné zdroje elektrické energie jsou energie získaná ze slunce, větru, biomasy 
a vody. Mají své výhody, ale i nevýhody. U energie slunečního záření a větru je problém ten, 
že ne všechny státy světa mají ideální podmínky pro jejich výstavbu. Také jsou velmi 
ovlivnitelné aktuálními klimatickými podmínkami (oblačné počasí, bezvětří), a to není vhodné 
pro energetický mix, kdy náhlý výpadek způsobený počasím se musí nahrazovat z jiných zdrojů 
elektrické energie, což zatěžuje síť. U vodní elektrárny tento problém do značné míry odpadá, 
protože se dokáže předem docela přesně odhadnout, kolik bude vyrábět elektrické energie.  
  
 Druhy vodních elektráren a jejich klasifikace 
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2 DRUHY VODNÍCH ELEKTRÁREN A JEJICH KLASIFIKACE 
 
Vodní elektrárny se dají klasifikovat podle různých hledisek. Níže je uveden základní 
přehled.[1] 
 
2.1 Velikost instalovaného výkonu 
  
Vodní elektrárny lze rozdělit podle velikosti instalovaného výkonu na:  
 velké vodní elektrárny s instalovaným výkonem nad 200 MW; 
 střední vodní elektrárny s instalovaným výkonem od 10 MW do 200 MW; 
 malé vodní elektrárny s instalovaným výkonem do 10 MW, kterým se budu v této práci 
věnovat. 
 
Malé vodní elektrárny se dále dělí na: 
 domácí vodní elektrárny s instalovaným výkonem do 35 kW; 
 vodní mikroelektrárny s instalovaným výkonem od 35 kW do 100 kW; 
 vodní minielektrárny s instalovaným výkonem od 100 kW do 1000 kW; 
 průmyslové vodní elektrárny s instalovaným výkonem od 1 MW do 10 MW. 
 
Kategorie MVE Dosažitelný výkon MVE (kW) 
I a od 1000 do 10 000 
I b od 500 do 1 000 
II od 100 do 500 
III od 35 do 100 
IV do 35 
Tabulka 1 Rozdělení MVE podle dosaženého výkonu 
2.2 Velikost spádu 
 
Podle velikosti spádu se vodní elektrárny dělí na: 
 vysokotlaké využívající spád nad 100 m; 
 středotlaké využívající spád od 20 m do 100 m; 
 nízkotlaké využívající spád do 20 m. 
 
 Druhy vodních elektráren a jejich klasifikace 
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2.3 Charakter pracovního režimu 
 
Podle charakteru pracovního režimu rozeznáváme: 
 průtočné vodní elektrárny, které pracují s přirozeným průtokem. Zpravidla využívají spád 
vzdutý jezem nebo energii vodního proudu nehrazeného toku. Doba využití instalovaného 
výkonu je 4000–6500 hodin; 
 akumulační vodní elektrárny, které pracují s řízeným odběrem vody akumulované 
v nádrži. Doba využití instalovaného výkonu je 1500–4000 hodin; 
 přečerpávající vodní elektrárny, které využívají akumulovanou vodu, která 
je přečerpávána z dolní nádrže do nádrže horní. Spád elektrárny je vytvářen rozdílem 
hladin těchto nádrží. Doba využití instalovaného výkonu je 1000–1500 hodin. 
 
2.4 Zatížení elektrizační soustavy 
 
Podle účasti na pokrývání diagramu zatížení elektrizační soustavy se vodní elektrárny dělí 
na: 
 základní, které pracují převážně v pásmu základního zatížení denního diagramu zatížení 
elektrizační soustavy 
 pološpičkové, které pracují převážně v pásmu pološpičkového zatížení denního diagramu 
zatížení. Jsou to vesměs vodní elektrárny s denním řízením odtoku; 
 špičkové, které pracují převážně v pásmu špičkového zatížení denního diagramu zatížení 
elektrizační soustavy; 
 samostatné, které nespolupracují s elektrizační soustavou. 
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3 SITUACE V ČESKÉ REPUBLICE  
 
Využívání energie vodních toků patří odpradávna k základním zdrojům získaní energie. 
Energie vodních toků patří mezi cenné přírodní bohatství každé země. Vyspělé evropské státy 
jako jsou například Francie, Velká Británie, Švýcarsko, Německo, Rakousko, Švédsko, Norsko, 
Finsko a další mají hydroenergetický potenciál svých toků využitý z 65 až 95 %. V České 
republice se v současné době používá 34,2 %. U našich východních sousedů na Slovensku jsou 
na tom s využitelnosti lépe, a to 56,4 %.[1] 
Česká republika trpí nedostatkem přírodních zdrojů energie. Zásoby fosilních paliv jako 
černé a hnědé uhlí dochází. Ropa a plyn, které v České republice nikdy nebyly na využitelném 
potenciálu pro výrobu elektrické energie, bylo vždy nutné dovážet za stále rostoucí 
ceny. Z tohoto důvodu skončila výstavba velkých tepelných elektráren. V podstatě nezbytná 
orientace na jadernou energetiku, pokud chce být Česká republika nadále energeticky soběstačná, 
s sebou přináší neoddiskutovaná rizika. Většina evropských zemí se v této situaci zaměřuje 
na pokrývání své spotřeby elektrické energie z vlastních zdrojů. Velmi významně jsou na tom 
obnovitelné zdroje. [1] 
 
Obrázek 1 Hydroenergetický potenciál v Evropě [1] 
Pro podporu obnovitelných zdrojů elektrické energie se státy Evropské unie dohodly, že 
do roku 2020 zvýší podíl obnovitelných zdrojů na spotřebě energie na 20 %. Česká republika se 
zavázala, že do roku 2020 svůj podíl vyrobené elektrické energie z obnovitelných zdrojů zvýší na 
13 %. V roce 2012 byl podíl na hrubě domácí spotřebě elektřiny 12,48 %. [16] 
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4 VÝBĚR LOKALITY S JEJÍM PŘEDBĚŽNÝM 
OHODNOCENÍM A POSOUZENÍM  
 
Tato fáze přípravy se často podceňuje, přestože má podstatný význam pro následující 
přesné ocenění vhodnosti realizace MVE. Vzhledem k tomu, že plánovaná životnost malé vodní 
elektrárny je minimálně několik desítek let, může jakékoliv pochybení nebo podcenění v případě 
návrhu a následné realizace způsobit trvalé následky během celé životnosti malé vodní 
elektrárny.[2] 
Důležité je prověření okolností, jakými jsou  
 majetkoprávní vztahy; 
 technicko-vodohospodářské poměry; 
 zájmy ochrany přírody; 
 zájmy památkové ochrany; 
 stanovisko veřejnosti. 
 
4.1 Výběr lokality 
 
Pro návrh MVE jsem si vytipoval několik míst v okolí mého rodného města. Tyto lokality 
jsem si předběžně ohodnotil a nakonec vybral jednu, která se podle mého mínění nejvíce hodí 
k vybudování MVE. U lokalit jsem se snažil vyhodnotit základní okolností výstavby, 
a to technicko-vodohospodářské poměry, možný přístup k vodní elektrárně a vyvedení výkonu 
do distribuční sítě. 
Z možných lokalit v mém okolí jsem uvažoval o třech možných umístnění MVE. 
 
4.1.1 Jez v Sedlnici 
 
Tento jez se nachází na 12,7 říčním kilometru říčky Sedlnice, kousek od stejnojmenné 
vesnice. Délka toku činí 23,7 km a plocha povodí měří 59,2 km2. Průměrný průtok u ústí řeky 
je 0,56 m
3/s. Samotný jez má výšku 1,4 m a pro tuto výšku spádu a průtok bych volil Kaplanovu 
nebo Bánkiho turbínu. Jez je dobře dostupný. Po pravé straně jezu vede cesta k chovným 
rybníkům, kde se nachází i distribuční síť elektrické energie. [13] 
Tento jez jsem si však pro výstavbu MVE nevybral. Důvod takového rozhodnutí byl 
problém s průtokem vody v suchém období roku. Je to dáno tím, že kousek proti proudu jezu jsou 
chovné rybníky, které za období sucha odebírají vodu z říčky pro svou potřebu a vypouští jí níže 
pod jezem zpět do řeky. V tomto období by tedy MVE nevyráběla elektrickou energii, případně 
by návrh vodní turbíny musel být poddimenzován.  
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4.1.2 Jez v Příboře 
 
Tento jez se nachází v povodí řeky Lubina v Příboře na 16. říčním kilometru. Délka toku 
je 37,1 km a plocha povodí je 194,1 km2. Průměrný průtok u ústí řeky je 2,36 m3/s. Jez, jak je 
vidět na obr. 3, je kaskádový. První jez má výšku 1,3 m, druhý má 0,5 m. Vzájemná vzdálenost 
je odhadem 55 metrů. Samotné řešení MVE bych navrhl tak, že po levé straně toku by vedl 
derivační kanál od prvního splavu až k druhému splavu, kde by byla vybudovaná elektrárna. 
Využil by se tak spád obou jezů. S dopravní obsluhou by nebyl problém, protože na obou 
stranách řeky jsou cesty. S vyvedením výkonu do distribuční sítě by problém také nebyl, protože 
je v blízkosti průmyslový areál. [14] 
Obrázek 2 Jez na Sedlnici [9] 
Obrázek 3 Jez v Příboře [8] 
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Jez v Příboře má lepší podmínky než jez v Sedlnici, a to jak výsledným spádem, 
tak i ročním průměrným průtokem. Přesto jsem si jej pro návrh MVE nevybral. Důvod mého 
rozhodnutí byl ten, že stavební práce a skupování pozemků by bylo moc nákladné, což 
by ekonomickou návratnost investice dost prodloužilo. Také by elektrárna musela být blízko 
koryta řeky, přičemž by byl ohrožen její provoz při povodních. Tato oblast byla v roce 1997 a 
2010 zatopena vodou.  
 
4.1.3 Větřkovická přehrada 
 
Větřkovická přehrada se nachází v obci Lubina, místní části města Kopřivnice, okrese 
Nový Jičín. Leží na vodním toku Svěcený potok na 1.237 říčním kilometru.[15] 
Přehradu vlastní automobilová firma Tatra. Přehrada byla touto firmou vybudovaná pro 
rekreaci a zásobu technologické vody.[10] 
Tato lokalita je mnou vybrána pro návrh MVE. Samotné umístění MVE bude 
v existujícím věžovém vtokovém objektu přehrady, ke kterému vede cesta, takže dopravní 
obslužnost nebude problém. Vyvedení výkonu z MVE do sítě také nebude problém, protože 
v blízkosti je vedení nízkého napětí, které vede do rekreační oblasti přehrady.  
  Obrázek 4 Letecký pohled na přehradu Větřkovice [12] 
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Obrázek 5 Větřkovická přehrada [10] 
Rozdělení prostoru nádrže (výškový systém Bpv) 
 
Kóta Zatopená plocha Objem 
min max. [mil m
2
] [mil m
3
] 
Stálý prostor 316,00 319,00 0,000 0,020 0,000 0,033 
Zásobní prostor 319,00 329,50 0,020 0,186 0,033 1,033 
Retenční neovladatelný 329,50 329,80 0,186 0,193 1,033 1,091 
Tabulka 2 Přehled základních parametru Větřkovické přehrady 
Vlastní hráz je druhu zemní sypaná s níže uvedenými parametry. 
 
 
Délka koruny hráze 460,00 m 
Šířka koruny hráze 4,00 m 
Šířka komunikace na koruně hráze 3,00 m 
Kóta koruny hráze 330,90 m n. m. 
Maximální výška hráze 15 m 
Kóta vrchu těsnicí jádra - minimálně 329,99 m n. m. 
Sklon vzdušného svahu 1 : 2 až 1 : 2,25 
Sklon návodního svahu 1 : 2 až 1 : 3 
Tabulka 3 Přehled základních parametru hráze Větřkovické přehrady 
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V přehradě je věžový vtokový objekt. 
 
Ocelové potrubí 2x 400 mm 
Kóta osy pravé spodní výpusti 318,00 m n. m. 
Kóta osy levé spodní výpusti 317,00 m n. m. 
Kapacita obou spodních výpustí při hladině na kótě 329,50 m n. m. 3,200 m3 / s 
Kapacita obou spodních výpustí při hladině na kótě 329,80 m n. m. 3,240 m3 / s 
Tabulka 4 Přehled parametrů věžového objektu Větřkovické přehrady 
 
 
4.1.4 Odhad výkonu MVE na Větřkovické přehradě 
 
Výkon, který elektrárna bude dodávat, při výšce spádu h= 10m a  průtoku      
          , mohu odhadnout pomocí tohoto zjednodušeného vzorce:  
                     
                    (4.1.1) 
 
Obrázek 6 Věžový objekt [11] 
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Podh.- elektrický výkon (W) 
Q- průtok (m3/s) 
h- spád (m) 
g- tíhové zrychlení (9,81 m/s2) 
ρ- hustota vody (1000 kg/m3) 
 
Po dosazení s průtokem jen Svěceného potoku: 
 
                                 (4.1.2) 
 
Pro vypočtení elektrického (čistého) výkonu, který bude MVE dodávát do distribuční sítě, 
je nutné započítat ztráty v turbině, které se pohybují od 0,7 do 0,9, ztráty v generátoru (0,86-0,96) 
a pokud bude použit převod mezi turbínou a generátorem, tak i ztráty převodem (0,94-0,98). Tyto 
ztráty jsou vyjadřeny pomocí účinností, které jsem odhadl na: ηT=0,8, ηG=0,9 a ηPŘ=0,95. 
                                                       (4.1.3) 
 
Po dosazení: 
                                             (4.1.4) 
 
Důležitý ukazatel, který rozhoduje o efektivnosti MVE, je doba využití instalovaného 
výkonu, tj. kolik MVE vyrobí elektrické energie za jeden rok. Protože se jedná o akumulační 
nádrž, volím dobu 3000 hodin, tj. 125 dní. 
Výpočet vyrobené elektrické energie za rok: 
                          (4.1.5) 
Po dosazení: 
                              (4.1.6) 
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5 TURBÍNA 
 
Parametry věžového objektu přehrady, které jsou pro návrh turbíny důležité: spád h 
a průtok Q. Z parametrů       a              jsou vhodné tyto typy turbín: 
 Kaplanova turbína, a to v provedení Semi-Kaplan; 
 Bánkiho turbína, a to v klasickém provedení a v Cross-flow provedení. 
 
 
5.1 Kaplanova turbína Semi-Kaplan 
 
Tato turbína patří mezi nejčastěji používané hnací stroje na nově budovaných MVE. 
Výhodou této přímoproudé turbíny je, že má malé náklady na stavební část. Tato výhoda pro nás 
není důležitá, protože umístnění turbíny bude ve věžovém objektu přehrady. Turbína nepotřebuje 
žádnou kašnu, ani hluboké vývařiště. Hřídel je vyvedená vodorovně, což je ideální pro další 
aplikaci, jako je připojení na generátor. Aby mohla být hřídel takto vyvedena, musí být savka 
Obrázek 7 Použití typu turbíny v zavilosti na spádu a průtoku [3] 
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turbíny esovitě zahnutá, čímž ztrácí několik procent účinnosti. Nevýhodou turbíny je značná 
mechanická složitost a od toho se odvíjející vysoká pořizovací cena, či vyšší náklady na údržbu. 
Turbína je  citlivá na správné dodržení přesného spádu, otáček a správného seřízení lopatek na 
oběžném kole. [2] 
  
 
5.2 Bánkiho turbína  
 
Voda je v kruhovém průřezu přivedena k turbíně, kde je umístěn mezikus, který změní 
kruhový průřez na obdélníkový. Před turbínou je umístněná regulační klapka. Voda vstupující 
do turbíny tangenciálně předá svou pohybovou energii lopatkám, které se snaží odklonit směr 
tekoucí vody do středu oběžného kola. Při tomto průtoku lopatkami předá voda asi 79 % 
celkového výkonu turbíny. Následně voda vstoupí do lopatek na protější straně lopatkového 
věnce. Voda je opět donucena změnit směr a tím předá zbývajících 21% své energie. Výhodou 
Bánkiho turbíny je nenáročná výroba, dále nevyžaduje žádné speciální materiály na výrobu 
a je méně citlivá na nečistoty a abrazi písek. Tyto výhody se kladně promítnou do ceny turbíny 
i na její provozní náklady. Nevýhodou je část ztraceného spádu, která jde ovšem vyřešit savkou, 
a náchylnost na vzestup spodní vody.[2] 
 
Obrázek 8 Semi-Kaplan turbína [2] 
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5.3 Bánkiho turbína v provedení Cross-flow 
 
Tato turbína je velice podobná klasické Bánkiho turbíně. Rozdíl je v regulačních klapkách, 
kde proud vody rozdělí na dva proudy, které pak vstupují na lopatky oběžného kola turbíny. 
Takto provedená turbína má lepší účinnost (na nízkém spádu se pohybuje od 80 do 84 %) a lepší 
charakteristiku, kdy vykazuje dobrou účinnost už od 12% maximálního průtoku. [4] 
  
Obrázek 9 Bánki turbína [2] 
Obrázek 10 Bánki turbína v provedení Cross-flow [4] 
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6 TECHNOLOGICKÉ PROVEDENÍ MVE 
 
Technologicky můžu provést návrh MVE na přehradě dvěma způsoby: 
 průtočná elektrárna; 
 akumulační elektrárna. 
 
 
6.1 Průtočná elektrárna 
 
Průtočné vodní elektrárny zpracovávají průtok vodního toku trvale. To znamená, že jejich 
provozní doba je větší jak 4000 hodin ročně. Staví se většinou na tocích s rovnoměrným ročním 
průtokem.  
 
6.2 Akumulační elektrárna 
 
Rozdíl mezi průtočnou a akumulační elektrárnou je v její roli v diagramu zatížení obrázek 
11. Akumulace vody v přehradních nádržích umožnuje využití energie vodního toku v době 
špičky, kdy to vyžaduje elektrizační soustava. Průtočná vodní elektrárna je v základní části 
diagramu zatížení, zatímco akumulační elektrárna je ve špičkové části diagramu. To má vliv na 
výkupní cenu elektřiny, kdy v době špičky je elektřina dražší než mimo špičku. Pro tuto variantu 
návrhu jsem se rozhodl. 
 
Obrázek 11 Denní diagram zatížení [1] 
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Obrázek 12 Graf průměrného ročního průtoku [17] 
Dnů 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 
m
3
/s 1,3 0,93 0,75 0,52 0,36 0,31 0,28 0,26 0,25 0,23 0,16 0,11 
Tabulka 5 Přehled průměrných ročních průtoků 
Jedná se o akumulační elektrárnu s rozdílnou dobou plnění v průběhu roku, což má vliv 
na dobu provozu MVE. S klesajícím průtokem se doba plnění akumulační nádrže prodlužuje. 
V době akumulace bude z vodního díla protékat voda do potoku, a to v minimálním průtoku 
          
      v závislosti fauny a flory v potoku pod vodním dílem. Tento minimální 
průtok se přeruší, když bude turbína v provozu. 
Návrh akumulační vodní elektrárny provedu tak, že si nejprve zjistím, kolik elektrické 
energie vyrobí MVE v provedení průtočné vodní elektrárny. Díky tomu pak můžu provést návrh 
akumulační vodní elektrárny.  
Abych zjistil přesný čas, kdy bude MVE vyrábět elektrickou energii, musím zjistit 
pro každý měsíc dobu napouštění elektrárny a dobu provozu turbíny. Pro tento výpočet je potřeba 
znát průměrný průtok v daném měsíci Q[      ], kolik m3 ztratí ze svého přítoku v průběhu 
akumulace pro udržení minimálního průtoku v potoce pod elektrárnou, z čehož následně získám 
dobu provozu MVE. 
Pro názorný výpočet zvolím šestý měsíc, kdy je průměrný průtok Qp=0,31 
     .  
Doba provozu turbíny:  
    
     
  
                         (6.2.1) 
 
Po dosazení: 
    
       
    
           (6.2.2) 
0
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Potřebná doba napouštění akumulační nádrže za 1 den: 
                          (6.2.3) 
 
Po dosazení: 
                      (6.2.4) 
 
Jaký objem vody v m3 proteče minimálním průtokem Qmin za 1 den: 
                        
                      (6.2.5) 
 
Po dosazení: 
                                
  (6.2.6) 
 
 
Pro zjištění skutečné doby provozu turbíny je potřebné znát její hltnost: 
                      
                       (6.2.7) 
 
Po dosazení: 
                                   
  (6.2.8) 
 
Z celkového objemu vody, který proteče turbínou, zjistíme, jaký je denní přítok Q se 
ztrátou v minimálním průtoku pod hrází Qmin.  
      
  
         
                   (6.2.9) 
 
Po dosazení: 
      
     
       
             (6.2.10) 
 
Nyní můžu vypočítat, jaká bude skutečná doba provozu turbíny: 
         
       
  
                         (6.2.11) 
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Po dosazení: 
         
        
 
           (6.2.12) 
 
Tento výpočet se může zdát jako nepodstatný pro celkový výkon MVE, avšak pro sušší 
období roku se minimální průtok           
      projeví jako ztráta vyšší než 1/3 
průměrného průtoku daného měsíce. 
Jako poslední důležitý výpočet bude doba měsíčního provozu MVE: 
                             (6.2.13) 
 
Po dosazení:  
                         (6.2.14) 
 
Pro celkovou přehlednost všech měsíců přikládám tabulku. 
Dny 
Měsíční 
průměrný 
průtok 
Hodinovy 
provoz na 
MVE za 1 
den 
Doba 
akumulace 
MVE 
Jaký 
objem 
vody 
proteče 
Qj  
Objem 
vody, který 
proteče 
turbínou 
za 1 den 
Průtok 
se 
ztrátou 
Qmin 
Doba 
skutečného 
provozu 
MVE 
Měsíční 
provoz 
MVE 
[-] [      ] [hod] [hod] [m3] [m3] [m3] [hod] [hod] 
30 1,3 24 0 0 38880 0,45 24 720 
60 0,93 24 0 0 38880 0,45 24 720 
90 0,75 24 0 0 38880 0,45 24 720 
120 0,52 24 0 0 38880 0,45 24 720 
150 0,36 19,2 4,80 691,2 30413 0,35 18,77 563 
180 0,31 16,53 7,47 1075,2 25709 0,30 15,87 476 
210 0,28 14,93 9,07 1305,6 22886 0,26 14,13 424 
240 0,26 13,87 10,13 1459,2 21005 0,24 12,97 389 
270 0,25 13,33 10,67 1536 20064 0,23 12,39 372 
300 0,23 12,27 11,73 1689,6 18182 0,21 11,22 337 
330 0,16 8,53 15,47 2227,2 11597 0,13 7,16 215 
360 0,11 5,87 18,13 2611,2 6893 0,08 4,25 128 
 Celkem: 5784 
Tabulka 6 Přehled výpočtů pro jednotlivé měsíce průtočné elektrárny 
       
       
 
Z tabulky vyšlo, že roční doba provozu průtočné vodní elektrárny je 5784 hodin. Z této 
hodnoty a z hodnoty výkonu MVE zjistím, kolik elektrárna vyrobí elektrické energie za jeden 
rok. To bude důležitý údaj k návrhu průtoku turbínou akumulační elektrárny, protože v případě 
akumulační elektrárny ve špičkovém provozu se větší část dne akumuluje voda, aby vyráběla 
co nejvíce elektrické energie v době špičky. Proto je nutné určit si dobu špičkového provozu 
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elektrárny. Pásmo platnosti vysokého tarifu stanovené provozovatelem distribuční soustavy 
je v délce 8 hodin denně. Pro svůj návrh jsem si zvolil čas           . 
 
Výkon elektrárny při průtoku Q= 0,45           : 
                                                  (6.2.15) 
 
Po dosazení: 
                                       (6.2.16) 
 
Z toho můžu vypočítat, kolik vyrobí MVE elektrické energie za rok. 
                          (6.2.17) 
 
Po dosazení: 
                          (6.2.18) 
 
Doba provozu akumulační elektrárny při      hod: 
                         (6.2.19) 
 
Po dosazení: 
                       (6.2.20) 
 
Když znám, kolik vyrobí elektrické energie MVE, tak můžu zjistit, jaký průtok bude mít 
turbína ve špičkovém provozu akumulační elektrárny. 
    
 
                   
                                      (6.2.21) 
 
Po dosazení: 
    
          
                         
             (6.2.22) 
 
Turbína pro akumulační režim MVE bude mít hltnost        
     .  
Teď znám všechny důležité údaje k návrhu akumulační elektrárny. Akumulační elektrárna 
bude mít krátkodobou denní regulaci, a to z důvodu malé akumulační kapacity. To znamená, 
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že MVE bude fungovat každý den ve špičkách s aktuálním denním přítokem. V tabulce 7 jsou 
vypočítané hodnoty s celkovou dobou provozu. Pro ukázku výpočtu si zvolím 6. měsíc. 
Jako první důležitý údaj pro vypočet je jaký objem vody v m3 přiteče přítokem za 1 den:  
Po dosazení: 
                        
  (6.2.24) 
 
Dobu provozu jsem odhadl z grafu obrázku 11. Z doby provozu poté zjistím dobu 
akumulace nádrže, která je potřebná pro výpočet Qj.  
Akumulace nádrže: 
                          (6.2.25) 
Po dosazení: 
                    (6.2.26) 
Objem vody, který proteče jalovým průtokem za            : 
                  
              (6.2.27) 
Po dosazení: 
                        
  (6.2.28) 
Když znám jaký objem mi přiteče přítokem    a jaký objem ztratím jalovým odtokem   , 
tak jejich odečtením od sebe získám objem vody, který mi zůstane pro provoz turbíny   : 
           
         (6.2.29) 
Po dosazení: 
                     
  (6.2.30) 
 
A doba provozu MVE za 1 měsíc: 
                              (6.2.31) 
Po dosazení: 
                       (6.2.32) 
Výkon MVE při průtoku Q= 1,2           
                                                  (6.2.33) 
 
 
 
                 [ 
            ] (6.2.23) 
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Po dosazení: 
                                      (6.2.34) 
Kolik vyrobí elektrické energie akumulační elektrárna za 1 rok: 
                          (6.2.35) 
Po dosazení: 
                          (6.2.36) 
 
Z tabulky 7 je patrné, že některé měsíce je větší přítok než odtok turbínou a jalovým 
průtokem a tak by mohla turbína fungovat i mimo dobu špičky. To pro tento případ zanedbám, 
abych pro názornou ukázku demonstroval rozdíl mezi průtočným provedením MVE 
a akumulačním. 
Dny 
Měsíční 
průměrný 
průtok 
Jaký 
objem 
přiteče za 
1 den 
Doba 
špičkového 
provozu  
Doba 
akumulace 
Jaký 
objem 
proteče 
    
Objem, 
který 
turbína 
může využít 
Objem, 
který 
proteče 
turbínou 
Doba 
provozu za 
měsíc  
[-]        [m3] [hod] [hod] [m3] [m3] [m3] [hod] 
30 1,3 112320 8 16 2304 110016 34560 240 
60 0,93 80352 8 16 2304 78048 34560 240 
90 0,75 64800 8 16 2304 62496 34560 240 
120 0,52 44928 8 16 2304 42624 34560 240 
150 0,36 31104 6,45 17,55 2527 28576 28576 194 
180 0,31 26784 5,5 18,5 2664 24120 24120 165 
210 0,28 24192 4,8 19,2 2764 21427 21427 144 
240 0,26 22464 4,4 19,6 2822 19641 19642 132 
270 0,25 21600 4,2 19,8 2851 18748 18749 126 
300 0,23 19872 3,8 20,2 2908 16963 16963 114 
330 0,16 13824 2,4 21,6 3110 10713 10713 72 
360 0,11 9504 1,4 22,6 3254 6249 6249 42 
 
Celkem: 1949 
Tabulka 7 Přehled výpočtů pro jednotlivé měsíce akumulační elektrárny 
 
6.3 Ekonomické porovnání návrhu 
 
Pro ekonomické porovnání návrhu je potřeba znát množství vyrobené elektřiny a výkupní 
cenu elektřiny. Pro rok 2013 bude cena výkupní elektřiny pro jednotarifní pásmo za 1 MWh 
3230  Kč a zelený bonus 2230 Kč. Pro dvoutarifní pásmo ve vysokém tarifu je cena za 1 MWh 
3800 Kč a zelený bonus 2390 Kč.  
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Datum uvedení do provozu 
Jednotarifní pásmo 
provozování 
Dvoutarifní pásmo provozování 
Výkupní 
ceny 
Zelené 
bonusy 
Výkupní ceny 
[Kč/MWh] 
Zelené bonusy 
[Kč/MWh] 
[Kč/MWh] [Kč/MWh] VT NT VT NT 
1. 1. 2008 - 31. 12. 2009 2938 1938 3800 2507 2390 2712 
1. 1. 2010 - 31. 12. 2010 3193 2193 3800 2890 2390 2095 
1. 1. 2011 - 31. 12. 2011 3122 2122 3800 2783 2390 1988 
1. 1. 2012 - 31. 12. 2012 3254 2254 3800 2981 2390 2186 
1. 1. 2013 - 31. 12. 2013 3230 2230 3800 2945 2390 2150 
Tabulka 8 Výše výkupních cen a zelených bonusů [18] 
 
6.3.1 Výpočet zhodnocení pro průtočnou elektrárnu: 
Kolik vyrobí elektrické energie průtočná elektrárna za 1 rok, víme z rovnice (6.2.18). 
Jednotarifní pásmo má cenu výkupní elektřiny ve vyšší 3230 Kč za 1 MWh. 
                   (6.3.1) 
Po dosazení: 
                          (6.3.2) 
6.3.2 Výpočet zhodnocení pro akumulační elektrárnu: 
Kolik vyrobí elektrické energie akumulační elektrárna za 1 rok, víme z rovnice (6.2.36). 
Dvoutarifní pásmo má cenu výkupní elektřiny pro vysoký tarif ve vyšší 3800 Kč. 
                   (6.3.3) 
Po dosazení: 
                          (6.3.4) 
 
Rozdíl mezi jednotlivými návrhy se zdá být nepatrný necelých 33400,- Kč. Ale pro 
akumulační elektrárnu jsem nepočítal dobu provozu mimo špičkový provoz. Přesto má větší zisk 
než MVE v režimu průtočné elektrárny.  
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7 NÁVRH TURBÍNY 
 
V této kapitole bych rád rozebral, která turbína bude pro MVE výhodnější a to hned 
v několika kritériích. Turbíny, které budu porovnávat, budou Semi-Kaplan a Bánkiho v provedení 
Cross-flow. Tyto turbíny mají své výhody, ale i nevýhody, což bych rád porovnal a následně 
vybral tu, která bude výhodnější. Celkové vyhodnocení je v: Tabulka 9. 
7.1 Pořizovací cena turbíny 
Cena turbíny se odvíjí od její složitosti na výrobu a počtu vyrobených kusů. To u Bánkiho 
turbíny není velký problém. Bánkiho turbína není komplikovaná. Její výrobní proces je poměrně 
jednoduchý. V provedení Cross-flow lze docílit jednoduché konstrukce, která je stejná i pro různé 
výkony turbíny, což má příznivý vliv na samotnou cenu turbíny.  Naopak turbína Semi-Kaplan je 
hodně složitá a vyrobených kusu není tolik, aby se u ní mohlo docílit určité sériovosti výroby 
a následného sníženi ceny. Je to dáno především komplikovaností hydraulického ovládání lopatek 
turbíny. Proto je Semi-Kaplan dražší než Bánkiho turbína v Cross-flow provedení, jak je patrné 
v tabulce: Tabulka 9. 
 
7.2 Účinnost 
Každá turbína má jinou účinnost. Porovnání provedu tak, že vypočítám, kolik vyrobí turbína 
elektrické energie za jeden rok.  
7.2.1 Semi-Kaplan 
Účinnost turbíny je poměrně vysoká pohybuje se v rozmezí od 84-88%. Pro výpočet budu 
volit účinnost 86%. 
 2 3 3 1
.  [ ; ; ; ; ]elP g Q h T m s kg m m s m 
            (7.2.1) 
Po dosazení: 
  . 9,81 1000 1,2 10 0,86 101239,2  elP W       (7.2.2) 
Vyrobena elektrická energie za 1 rok: 
   ; ;el rokE P t MWh kWh hod   (7.2.3) 
Po dosazení: 
 101,239 1949 197,314 E MWh    (7.2.4) 
7.2.2 Bánkiho turbína Cross-flow 
Účinnost turbíny se pohybuje v rozmezí 80-84%. Pro výpočet budu volit účinnost 82%. 
 2 3 3 1
.  [ ; ; ; ; ]elP g Q h T m s kg m m s m 
            (7.2.5) 
Po dosazení: 
  . 9,81 1000 1,2 10 0,82 96530,4  elP W       (7.2.6) 
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Vyrobena elektrická energie za 1 rok: 
   ; ;el rokE P t MWh kWh hod   (7.2.7) 
Po dosazení:  
 96,53 1949 188,136 E MWh    (7.2.8) 
Z výsledku je patrné, že účinnější Semi-Kaplan vyrobí za 1 rok o 9,2 MWh víc než Bánkiho 
Cross-flow turbína. To v přepočtu na koruny dělá ročně 34 877,- Kč. 
7.3 Charakteristika turbíny  
Charakteristikou turbíny mám na mysli její účinnost při kolísavém průtoku. Semi-Kaplan 
vykazuje dobrou účinnost od 60% jeho stanoveného průtoku. Bánkiho Cross-flow turbína 
vykazuje dobrou účinnost už při 12% průtoku a už při 6% průtoku se turbína roztáčí. Tyto 
parametry ale pro akumulační elektrárnu důležité nejsou, protože se vždy snažíme dosáhnout 
největšího možného průtoku turbínou. Tento parametr by měl využití, kdyby MVE byla 
projektována jako průtočná vodní elektrárna a turbíny by musely reagovat na měnicí se průtoky 
turbínou během roku. 
7.4 Potřebná zástavba pro turbínu 
Pro obě tyto varianty návrhu zde není příliš velký rozdíl. Semi-Kaplan má velice malé 
nároky na stavbu a to stejné platí i pro Bánkiho turbínu. Rozdíl v ceně stavby je dán tím, že Semi-
Kaplan nemá možnost se úplně uzavřít a potřebuje proto uzavírací klapku, kterou Bánkiho Cross-
flow turbína nepotřebuje. 
7.5 Připojení ke generátoru 
Problematika připojení generátoru je závislá na tom, jestli daná turbína bude mít dostatečný 
počet otáček a může být připojená rovnou z hřídele turbíny ke generátoru, nebo jestli nebude mít 
dostatečný počet otáček a bude potřeba mezi hřídel turbíny a rotor generátoru umístit 
převodovku. To by mělo vliv na cenu, protože převodovka něco stojí a také hlavně na to, že na 
převodovce vznikají ztráty a to by nám negativně ovlivnilo celkovou výrobu elektrické energie. 
7.5.1 Semi-Kaplan 
Kaplanova turbína obecně dosahuje velkých otáček, u Semi-Kaplan se otáčky pohybují 
v rozmezí 400-900 za minutu.  
7.5.2 Bánkiho Cross-flow turbína 
Bánkiho turbína dosahuje poměrně malých otáček 150-350 za minutu a většinou je nutnost 
umístit mezi hřídel turbíny a rotor generátoru převodovku. 
7.6 Údržba 
Cena údržby závisí na složitosti turbíny. Bánkiho turbína je v podstatě klasické mlýnské 
kolo, které není složité. I náklady na údržbu jsou v porovnání s Kaplanovou turbínou nižší.  
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 Semi-Kaplan Bánkiho Cross-flow Výsledek 
Cena 2 500 000,- 2 000 000,- Bánki 
Účinnost 84-88% 80-84% Semi-Kaplan 
Rozsah průtoku 60-100% 12-100% Nedůležité 
Stavba 3 500 000,- 3 300 000,- Bánki 
Otáčky turbíny 600 ot/min 180 ot/min Semi-Kaplan 
Údržba 60 000,- 30 000,- Bánki  
Tabulka 9 Porovnání turbín 
S ohledem na výsledky porovnání jsem se rozhodl pro Semi-Kaplan. Semi-Kaplan je sice 
dražší než Bánkiho Cross-flow turbína, má ale větší účinnost a není nutnost mít převodovku, což 
se nám pozitivně projeví na vyrobené elektrické energii.     
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8 ELEKTRICKÁ ČÁST MVE 
Požadavky na technické vybavení výroben jsou předepisovány ve dvou základních rovinách: 
 požadavky na technické zařízení pro dispečerské řízení 
 požadavky připojení výrobny do paralelního provozu s DS 
8.1 Požadavky na technické zařízení pro dispečerské řízení: 
Výrobny s výkonem 100 kW a vyšším 
Výrobna s výjimkou MVE do 10MW včetně musí být schopna víceúrovňového řízení 
činného výkonu (úrovně budou stanoveny v technických podmínkách připojení) pomocí relé 
přijímače HDO v majetku PDS. V oblasti bez signálu HDO bude k regulaci použita jednotka 
RTU (určená pro přenos měření a signalizace) v majetku výrobce. Výrobna je ze strany PDS 
řízena pouze v případech stanovených ustanovením § 25 odst. 3 písm. d) a § 26 odst. 5 EZ a to za 
podmínek stanovených EZ. Jedná se o možnost přechodné změny dodávky výkonu výrobny, tj. 
výrobna nesmí překročit stanovenou hodnotu, je ale možné výrobnu provozovat s nižším 
výkonem dle potřeby, nebo možností provozovatele výrobny, nebo přerušení dodávky výkonu 
výroby, tj. dočasné (na nezbytně nutnou dobu) „odpojení“ výrobny. Jako hlavní prostředek k 
regulaci činného výkonu je instalován přijímač HDO, který je v majetku ČEZ Distribuce, a. s., 
jako záložní prostředek k tomuto účelu bude využita jednotka RTU. 
Na dispečink PDS musí být ze všech výroben zajištěn přenos měření a signalizace pomocí 
jednotky RTU. V souladu s PPDS je požadováno, aby řídicí jednotku RTU vlastnil výrobce, 
výjimečně může být řídící jednotka v majetku PDS. V případě, že bude RTU v majetku PDS, 
výrobce připraví napájení 230V AC pro napájení RTU včetně interního dobíječe řídicí jednotky 
se samostatným jištěním a skříň pro instalaci RTU svorkovnicí rozhraní. Umístění RTU musí být 
takové, aby byl umožněn nepřetržitý přístup pracovníkům ČEZ Distribuce, a. s. V případě, že 
bude RTU v majetku výrobce, bude zajištěna komunikace na dispečink PDS standardním 
předepsaným protokolem. ČEZ Distribuce, a. s., dodá SIM kartu. 
U výrobny připojované do sítí vn a 110 kV musí být zajištěna plynulá (ne stupňovitá) 
regulace jalového výkonu (regulace U/Q). Řízení jalového výkonu závisí vždy na konkrétním 
místě DS a určuje ho PDS po konzultaci s výrobcem. Dohodnutý rozsah jalového výkonu musí 
být využitelný v průběhu několika minut a libovolně často a to podle pokynů dispečinku PDS 
nebo systémem automatické regulace. V případě dálkového řízení bude použit standardní 
komunikační protokol přes komunikační rozhraní řídicí jednotky. 
U výrobny připojované do sítí nn může být ze strany PDS požadována plynulá (ne 
stupňovitá) regulace jalového výkonu. Požadavek na regulaci závisí vždy na konkrétním místě 
připojení k DS a může být upřesněn na základě výsledků studie připojitelnosti zdroje. V případě, 
že regulace jalového výkonu nebude požadována, je třeba dodržet stanovenou hodnotu účiníku 
(stanoví PDS) v souladu s PPDS. 
Technických podmínek k připojení MVE do distribuční sítě je několik a nemá pro smysl této 
práce je zde vypisovat všechny. Všechny tyto podmínky jsou dostupné na internetu u distributorů 
elektrické energie. [21] 
 Elektrická část MVE 
 
40 
8.2 Generátor 
Jako nejvhodnější generátor jsem našel v katalogu Siemens a to typ 1LG6 317-8AB jedná se 
o asynchronní generátor. Přesné hodnoty uvedené v tabulce Tabulka 10. 
Výkon [kW] 110 
Počet pólů 8 
Otáčky / min 740 
Jmenovité napětí nad 3 kWh 400VD / 690 VY, 50 Hz // 460 VD, 60 Hz 
Materiál kostra Šedá litina 
Hmotnost [kg] 1100 
Stupeň krytí IP55 
Velikost 315 L 
Jmenovitý proud [A] 200 
Teplotní třída izolace F – 155°C 
Krouticí moment [Nm] 1420 
Typ zatížení S1 
Účinnost 94,8% 
Účiník 0,84 
Tabulka 10 Základní parametry generátoru [20] 
 
Pro generátorový režim potřebujeme dosáhnout nadsynchronní otáčky: 
 ( )gen synch synch motn n n n    (7.3.1) 
Po dosazení: 
 
1750 (750 740) 760 mingenn
        (7.3.2) 
8.3 Kompenzace jalového výkonu   
Pro docílení malých ztrát při přenosu výkonu je nutné omezit jalové proudy. Nejnižší ztráty 
jsou docíleny při účiníku cosφ=1. Vzhledem k požadavkům provozovatele distribuční soustavy je 
nutné, aby generátor dodával do sítě jmenovitý činný výkon v rozmezí induktivního účiníku cos 
j = 0,85 až 1 a kapacitního účiníku až cosj = 1 až 0,95 při dovoleném rozsahu napětí na svorkách 
generátoru ±5 % Un a při kmitočtu v rozmezí 48,5 až 50,5 Hz. [21] 
Kompenzovat budu na cosφ=0,97. Jako první výpočet je zjištění velikosti jalového výkonu 
dodávaný generátorem. 
  ; ;genQ P tg VAr W    (7.4.1) 
 Pro dosazení je důležité znát, že generátor má cosφ=0,84: 
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  3110 10 (32,85 ) 71,026genQ tg kVAr      (7.4.2) 
Jako další pro kompenzaci je důležité znát požadovaný jalový výkon dodávaný do sítě: 
  ; ;požQ P tg VAr W    (7.4.3) 
Po dosazení, kdy cosφ=0,97: 
  3110 10 (14,07 ) 27,568genQ tg kVAr      (7.4.4) 
Výsledný jalový výkon pro určení kompenzačního kondenzátoru je rozdíl výkonu 
vyrobeného v generátoru a požadovaného: 
  cel gen požQ Q Q VAr   (7.4.5) 
Po dosazení: 
  3 371,026 10 27,568 10 43,457celQ kVAr      (7.4.6) 
Z výsledných hodnot jsem jako nejvhodnější kondenzátor zvolil kondenzátor od firmy ZEZ 
SILKO viz Tabulka 11. 
Typ CSADP 3-0,4/50 
Jalový výkon Qc 50 kVAr 
Kapacita Cn 3 x 331,6 
Proud In 72,2 
Hmotnost 5,5 
Tabulka 11 Základní parametry kompenzačního kondenzátoru [19] 
8.4 Síťové ochrany  
Generátor a rozvodnou síť je potřeba chránit ochranami před změnami napětí a kmitočtu. Pro 
tuto ochranu jsem si vybral ochranu, která hlídá jak napětí, tak frekvenci: Ochrana U - F Guard 
CZE+ parametry v tabulce Tabulka 12. 
Provozní napětí 400 V / 50 Hz 
Rozsah frekvence 40-60 Hz 
Rozsah napěťové ochrany 280V – 485 V 
Rozsah frekvenční ochrany 47-52 Hz 
Reakční doba rozpojení kontaktů 
40 ms – 1,5s první stupeň 
40 ms – 0,6s druhý stupeň 
Přesnost měření napětí ± 1 % 
Přesnost měření frekvence ± 0,04 Hz 
Prodleva pro opětovné spojení kontaktů 5 s - 30 min, krok 1 s 
Tabulka 12 Základní parametry ochrany U-F Guard [22] 
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8.5 Návrh přívodního kabelu pro generátor 
Pod pojmem přívodní kabel je myšleno kabel, který propojí rozvaděč MVE a distribuční síť 
která se nachází v rekreační oblasti.  
Jako první výpočet je stanovení dovoleného zatížení vodiče. To je maximální proud, který 
prochází generátorem Iz = 200 A. 
  ; ;zn
I
I A A
k
   (7.6.1) 
In – jmenovité proudové zatížení 
k – přepočítávací součinitel zohledňující teplotu vzduchu 
  
200
188,679
1,06
nI A   (7.6.2) 
Teď když vím dovolené proudové zatížení vodiče, můžu vybrat kabel. Podle referenčního 
uložení typu E, které představuje uložení kabelu volně ve vzduchu, volím kabel CYKY 
3x70mm
2
. 
8.5.1 Kontrola úbytku napětí 
Pro výpočet úbytku napětí na kabelu musím znát jeho elektrický odpor a reaktanci vodiče. 
Výpočet elektrického odporu vodiče: 
  
l
R
S
    (7.6.3) 
Po dosazení: 
  
140
0,0178 0,0357
70
R      (7.6.4) 
Výpočet měrné reaktance vodiče: 
  kX x l    (7.6.5) 
xk – měrná reaktance pro rozvody nn udává 0,06 Ω/km.  
Po dosazení: 
  0,06 0,14 0,0084X      (7.6.6) 
Výpočet úbytku napětí na vodiči: 
  cos sinU R I X I V         (7.6.7) 
Po dosazení: 
  0,03572 200 0,97 0,0084 200 0,243 7,34U V         (7.6.8) 
Pro lepší porovnání a zjištění jestli kabel vyhovuje dovolenému úbytku napětí, přepočítám 
úbytek napětí na procenta: 
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  %
100
3 %G
n
U
u
U
 
    (7.6.9) 
Po dosazení: 
  %
7,34 100
3 3,177 %
400
Gu

     (7.6.10) 
Výsledný úbytek je 3,177% a je tedy pod maximální dovolenou mezí 5%. Takže kabel, který 
jsem zvolil CYKY 3x70mm
2
 vyhověl podmínkám. 
8.5.2 Kontrola tepelných účinků zkratových proudů 
Nejdříve budu potřebovat pro výpočet zjistit počáteční rázový zkratový proud a s tím 
související ekvivalentní oteplovací proud. 
Jako první výpočet je celková impedance kabelu: 
  2 2kZ R X    (7.6.11) 
Po dosazení: 
  2 20,03572 0,0084 0,0366kZ      (7.6.12) 
Výpočet počátečního rázového zkratového proudu: 
  ''
3
k z
k
c U
I k A
Z

 

 (7.6.13) 
c – je napěťový součinitel [-] pro chod při zatížení c=1,1. 
kz – je součinitel druhu zkratu [-] pro 3-f zkrat je kz=1. 
Po dosazení: 
  ''
1,1 400
1 6,941
3 0,0366
kI kA

  

 (7.6.14) 
Teď když znám počáteční rázový zkratový proud můžu vypočítat ekvivalentní oteplovací 
proud: 
  ''ke e kI k I A   (7.6.15) 
ke – přepočítávací součinitel zohledňující dobu zkratu [-] 
  1,08 6,941 7,496keI kA    (7.6.16) 
Jako poslední výpočet provedu zjištění minimálního průřezu vodiče, jestli zvolený kabel 
vyhovuje minimálnímu průřezu nebo budu muset navrhnout větší průřez kabelu.  
 
 
2
min
20 1
20
ln
ke k
o k
I t
S mm
c   
  

   
  


 (7.6.17) 
tk – doba zkratu [s]  
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co – specifické teplo materiálu [J/cm3/°C] pro měď je co = 3,5[J/cm3/°C] 
ϑ – fiktivní teplota materiálu [°C] pro měď ϑ= 234,5 [°C] 
ρ20 – specifický odpor materiálu při 20 °C [Ωmm
2/m] pro měď ρ20 = 0,0178 [Ωmm
2
/m] 
ϑk – nejvyšší dovolená teplota při zkratu [°C] pro PVC je ϑk = 150 [°C] 
ϑ1 – nejvyšší dovolená provozní teplota [°C] pro PVC je ϑ1 = 70 [°C] 
Po dosazení: 
 
 
2
min
7496 0,5
49,141
3,5 234,5 20 234,5 150
ln
0,01786 234,5 70
S mm

    
  


 (7.6.18) 
Z výsledků je patrné, že mnou navržený kabel CYKY 3x70 mm2 vyhověl požadavkům na 
minimální průřez.  
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8.6 Schéma zapojení MVE 
 
Obrázek 13 Jednopólové blokové schéma zapojení MVE 
 
 
 Finální návrh 
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9 FINÁLNÍ NÁVRH  
Zde bych chtěl vyhodnotit finální návrh MVE. To znamená, jaký konečný výkon bude mít 
MVE a kolik vyrobí elektrické energie za 1 rok. Pro připomenutí elektrárna bude akumulačního 
typu s kaplanovou turbínou připojenou hřídelí přímo s rotorem generátoru. Konečný výkon MVE 
s kaplanovou turbínou a generátorem tedy bude: 
 
2 3 3 1
.  [ ; ; ; ; ; ]el T gP g Q h m s kg m m s m  
              (8.1.1) 
Po dosazení: 
  9,81 1000 1,2 10 0,86 0,95 96,177elP kW        (8.1.2) 
V tabulce Tabulka 13 je vidět kolik celkem vyrobí MVE elektrické energie. Protože ve 
vodnatých měsících roku je přítok do vodní nádrže větší než hltnost turbíny ve špičkovém 
provozu, může elektrárna fungovat v daných měsících i mimo špičku.   
Dny Průtok 
Doba 
provozu 
ve 
špičce 
Celková 
doba 
provozu ve 
špičce 
Doba 
provozu 
mimo špičku 
Celková doba 
provozu mimo 
špičku 
Vyrobená 
elektrická 
energie ve 
špičce 
Vyrobená 
elektrická 
energie 
mimo 
špičku 
[den] [m
3
*s
-1
] [hod] [hod] [hod] [hod] [kWh] [kWh] 
30 1,3 8 240 16 480 23082,54 46165,08 
60 0,93 8 240 10,5 315 23082,54 30295,83 
90 0,75 8 240 6,8 204 23082,54 19620,16 
120 0,52 8 240 2 60 23082,54 5770,63 
150 0,36 6,45 193,5 0 0 18610,30 0,00 
180 0,31 5,5 165 0 0 15869,24 0,00 
210 0,28 4,8 144 0 0 13849,52 0,00 
240 0,26 4,4 132 0 0 12695,40 0,00 
270 0,25 4,2 126 0 0 12118,33 0,00 
300 0,23 3,8 114 0 0 10964,21 0,00 
330 0,16 2,4 72 0 0 6924,76 0,00 
360 0,11 1,4 42 0 0 4039,44 0,00 
 
Celkem: 187401,35 101851,70 
Tabulka 13 Finální návrh MVE 
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10 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ MVE 
Pro ekonomické zhodnocení projektu je důležité znát všechny investiční náklady, potom 
kolik se vyrobí elektrické energie a výkupní cenu elektrické energie.  
10.1 Investiční náklady 
V tabulce Tabulka 14 najdeme všechny investiční náklady.  
Cena turbíny 1 500 000,- 
Cena generátoru 274 000,- 
Náklady na stavbu 1 000 000,- 
Projektová dokumentace 30 000,- 
Stavební povolení + licence 8 000,- 
Dlouhodobý pronájem 2 000 000,- 
Technické zařízení 100 000,- 
Přívodní kabel 95 000,- 
Celkem 5 007 000,- 
Tabulka 14 Investiční náklady 
  
 
10.2 Výkupní cena elektrické energie 
Z Tabulky 8 víme, že pro vysoké pásmo je cena výkupní elektřiny za 1 MWh 3800,- Kč, a 
pro nízké pásmo to je 2945,- Kč. A z Tabulky 13 víme, že MVE vyrobí ve vysokém tarifním 
pásmu 187,401 MWh a v nízkém tarifním pásmu 101,852 MWh elektrické energie. 
 
 
Cena za MWh Vyrobených MWh Celkem 
[Kč] [MWh] [Kč] 
Vysoké pásmo 3800 187,401 712 124,- 
Nízké pásmo 2945 101,852 299 954,- 
 Celkem 1 012 078,- 
Tabulka 15 Finanční zhodnocení MVE 
10.3 Prostá doba návratnosti 
Je to doba, za kterou se splatí investiční náklady. 
 s
IN
T
CF
  (9.3.1) 
IN- investiční náklady 
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CF- cash-flow projektu. V našem případě to je výsledná cena za výkup elektřiny mínus 
údržba, která bude 30 000,- ročně. CF= 982 078,-. 
 
5007000
5,1
982078
sT let   (9.3.2) 
10.4 Ekonomická analýza MVE 
Pro výpočet ekonomické efektivnosti MVE je potřeba znát čistou současnou hodnotu (NPV). 
Čistá současná hodnota (NPV): 
 
1 (1 )
Tž
t
t
t
CF
NPV IN
r
 

  (9.4.1) 
CFt – Cash-Flow projektu v roce t 
r – diskont v našem případě 4% 
t – hodnocené období (1 až 15 let) 
Tž – ekonomická životnost projektu  
Když do rovnice (10.4.1) dosadím a vypočítám, dostaneme tyto hodnoty: 
 
Obrázek 14 Grafický průběh kumulovaného diskontovaného Cash-Flow projektu 
Z grafu na Obrázku 14 je patrné, že zlom výdělečnosti při diskontu 4% nastane mezi 6 a 7 
rokem provozu. NPV po 15 letech je na hranici 5 366 811,- Kč. Tento průběh nepočítá 
s nečekanými problémy v podobě velkého sucha nebo závažné poruchy. 
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10.5  Environmentální vyhodnocení  
Vodní elektrárny nezpůsobují znečištění životního prostředí, protože nevytváří žádné 
odpady. Je to ekologický zdroj elektrické energie. Environmentální vyhodnocení spočívá v tom, 
že se porovná, kolik emisí vypouští elektrárny s parním systémem o stejném výkonu jako MVE. 
Tato MVE má takový malý výkon, že je zbytečné porovnávat všechny emise, které vypouští 
elektrárny s parním systémem, a proto se zaměřím pouze na oxid uhličitý. 
 Ze sbírky 480/2012 se dočteme, že na 1 MWh vyrobené elektrické energie v elektrárnách 
s parním systémem připadá emise CO2 = 1,17 t. [24] 
  ; ;m cEn E E t t MWh   (9.5.1) 
Celkové vyrobené množství elektrické energie za rok je Ec = 289,253 MWh. 
  21,17 289,253 338,426 /En tCO MWh    (9.5.2) 
Z výsledků je patrné, že MVE sníží emise CO2 o 338,426 tun za rok provozu. 
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11 ZÁVĚR 
 
Tematickým zadáním mé bakalářské práce bylo najít nejvhodnější lokalitu a na daném 
místě navrhnout malou vodní elektrárnu. Výslednou lokalitu pro stavbu MVE jsem vybíral i díky 
znalosti lokálních podmínek v blízkosti svého rodného města. Pro možnou stavbu MVE jsem 
si po pečlivém uvážení vytipoval 3 různé lokality, které jsem předběžně ohodnotil a nakonec 
po pečlivém průzkumu terénu jsem si vybral variantu s nejlepšími podmínkami. Pro návrh MVE 
jsem si vybral Větřkovickou přehradu, protože má výhodu akumulační nádrže a docela dobré 
technicko-vodohospodářské parametry. Díky malému rekreačnímu středisku v blízkosti přehrady 
není potřeba řešit otázku vyvedení výkonu do distribuční sítě elektrické energie, která se nalézá 
v blízkosti střediska, stejně jako přístupová cesta. Na již postavené přehradě by stavební úpravy 
byly pouze malého charakteru a tak se stanoviskem ekologů, památkářů, popřípadě veřejnosti by 
nemusel být problém. Z výše uvedených důvodů jsem si vybral právě tuto lokalitu pro návrh 
MVE. 
Technologicky jde MVE na Větřkovické přehradě navrhnout jako průtočná nebo 
akumulační. Průtočný návrh vodní elektrárny zpracovává průtok vodního toku trvale bez 
akumulace. Akumulační návrh vodní elektrárny má akumulaci vody v přehradní nádrži 
a to umožňuje využití energie vodního toku ve špičkách podle potřeby distribuční sítě. Rozhodl 
jsem se, že budu MVE navrhovat jako akumulační elektrárnu. To jsem provedl tak, že nejdřív 
jsem si zjistil, kolik elektrické energie je elektrárna schopná vyrobit v průtočném navrhnutí. 
Potom jsem si určil dobu špičkového výkonu a vypočítal, jakou hltnost by měla mít turbína pro 
špičkový provoz. Po vypočtení obou návrhů bylo pro názornost vypočteno ekonomické 
porovnání mezi průtočnou a akumulační elektrárnou, z  kterého vyplývá, že akumulační 
elektrárna má větší zisk než průtočná elektrárna. 
Při výběru ideální turbíny pro MVE jsem se rozhodoval mezi Semi-Kaplan turbínou a 
Bánkiho turbínou v provedení Cross-flow. Při porovnaní různých kritérií jako například cena 
turbíny, účinnost, potřebná zástavba a otáčky turbíny jsem se rozhodl, že ideální turbína pro 
MVE bude Semi-Kaplan. Hlavním důvodem tohoto rozhodnutí byla větší účinnost, a kvůli 
velkým otáčkám turbíny nepotřebnost převodovky mezi hřídelí turbíny a rotorem generátoru.  
U elektrické části MVE jsem se zabýval návrhem ideálního generátoru pro turbínu. Jako 
nejvíce vyhovující jsem našel Siemens typ 1LG6 317-8AB o výkonu 110 kW. Pro docílení 
malých ztrát při přenosu výkonu, musel jsem vypočítat velikost kompenzačního kondenzátoru, 
abych zmenšil jalový proud. Potřebný jalový výkon kondenzátoru vyšel Qcel= 43,457 kVAr. 
Nejvhodnější kondenzátor jsem našel od firmy ZEZ SILKO a to typ CSADP 3-0,4/50 o jalovém 
výkonu 50 kVAr. Jako ochranu distribuční sítě a samotného generátoru jsem vybral ochranu, 
která chrání jak před napěťovou nesymetrií mezi fázemi tak proti poklesu/zvýšení frekvence. 
Jedná se o typ U - F Guard CZE+. Pro hlavní přívodní kabel ke generátoru jsem navrhl kabel 
CYKY 3x70mm
2, který jsem následně přepočítal, zda vyhovuje maximálnímu dovolenému 
úbytku napětí, a zda odolá tepelným účinkům zkratových proudů. Při obou výpočtech kabel 
vyhověl. 
U finálního návrhu MVE jsem už věděl, jaký výkon a účinnost bude mít turbína, a jakou 
účinnost bude mít generátor. Celkový výkon MVE bude Pel= 96,177 kW. Vyrobená elektrická 
energie ve špičkovém provozu bude E= 187,401 MWh a mimo špičku E= 101,852 MWh. 
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U ekonomického vyhodnocení pomocí metody prosté doby návratnosti vyšlo, že 
investiční náklady by se nám vrátili za 5,1 let. U metody NPV - čisté současné hodnoty vyšlo, že 
bod zlomu výnosnosti nastane mezi 6. a 7. rokem provozu a NPV po 15 letech bude mít zisk 
5 366 811,- Kč. Pro představu, o kolik sníží emise MVE jsem provedl environmentální 
vyhodnocení, kdy jsem vypočítal, že MVE sníží emise CO2 o 338,426 tun za rok provozu. 
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